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Este trabalho apresenta um estudo numérico envolvendo torres metalicas estaiadas de se¢do transversal

quadrada, com alturas de 10 e 30 metros, utilizadas para sistemas de telecomunicagdes, submetidas a acao

estatica do vento. Os procedimentos adotados para a determinagdo das forcas estdticas do vento seguem a

metodologia apresentada na Norma Brasileira NBR6123. Para o estudo numeérico, as torres estaiadas foram

modeladas utilizando formulagdes matematicas lineares e nao-lineares que permitem a introdugao de forgas

de pré-tensionamento nos elementos de cabo das torres como também os efeitos da variagdo da temperatura.

Estes modelos foram introduzidos em quatro programas computacionais desenvolvidos por Menin, cujos

resultados obtidos foram comparados aos do programa comercial SAP2000.

Palavras-chave: Torres Estaiadas; Método de Monte Carlo; Analise Dinamica; Analise Nao-Linear.

1 INTRODUCAO

As torres de telecomunicacfes sdo estruturas que se caracterizam pelo seu baixo peso proprio,

elevada esbeltez e flexibilidade e um sistema no qual os esforgos axiais sdo preponderantes. Essas
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caracteristicas, somada a rara ocorréncia de terremotos no Brasil, as tornam suscetiveis a acao do vento, o
qual vem a ser o fator determinante para o projeto.

As torres estaiadas utilizadas nesta analise constituem estruturas trelicadas de secdo transversal
quadrada. A estrutura principal utiliza perfis laminados do tipo cantoneira de abas iguais devidamente
unidas por parafusos. Os cabos utilizados sdo do tipo EHS (Extra High Strength) compostos por sete fios
de aco, sendo discretizados nas torres estaiadas somente como um elemento ao longo do seu comprimento.

Para a realizagdo da analise estatica, foram levadas em consideracdo as prescricbes da norma
brasileira NBR6123 submetendo as torres estaiadas ao carregamento do vento proposto pela referida norma
(com incidéncia perpendicular em relacdo a face da torre), assim como as cargas de peso proprio e de
tensionamento dos cabos.

Na discretizacao das estruturas sdo empregados elementos finitos retos de dois nés (cabos e treligas),
admitindo-se apenas rigidez na direcdo axial. O material é de comportamento linear elastico e as forcas
externas atuam somente nos nés dos elementos. A formulacdo admite alongamentos nos elementos de cabo
para a introducdo das forcas de pré-tensionamento, segundo dois modelos matematicos:

»  Modelo ndo-linear para cabo tensionado (Pulino);

»  Modelo linear para cabo tensionado (Pulino).

Estes modelos descrevem basicamente a obtencdo da funcdo Energia Potencial Total do sistema, a
fim de que a posicdo de equilibrio esttico seja obtida pela minimizacdo dessa funcdo através de um
algoritmo do tipo Quasi-Newton.

Para a obtencao dos resultados da analise estatica torres metalicas estaiadas de 10m e 30m de altura,
sdo utilizados dois programas computacionais desenvolvidos por Menin. Os programas utilizam as duas
formulacdes matematicas para modelos de analise linear e ndo-linear empregados para elementos finitos de

dois nos (cabos e trelicas).

2 MODELO NAO-LINEAR PARA CABO TENSIONADO
2.1 DEFORMACAO LONGITUDINAL

Na Figura 1, a configuracdo indeformada de um elemento de cabo é representada pelo segmento
AB, o tensionamento pelo segmento BC e o efeito térmico por BD, de modo que o cabo indeformado, ap6s
sofrer o efeito térmico, é representado pelo segmento AD. A configuracdo deformada do elemento, apos
sofrer o efeito dos carregamentos nodais externos, é representada pelo segmento A'C'. Os deslocamentos

nodais AA' e CC' séo indicados pelos vetores — p e q — respectivamente.
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Figura 1 — Modelo nao-linear de elemento de cabo e representagéo vetorial
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onde:

Ae : vetor que representa a distancia entre os nés (segmento AC);

I : vetor que representa o comprimento inicial do cabo (segmento AB);
Yl = aATl : efeito térmico; AT a variagao de temperatura;

At : vetor que representa a configuracdo indeformada com efeito térmico;

I’ : vetor com a configuracdo deformada;

P, : deslocamentos nodais nas extremidades inicial e final,

u=cll : mddulo do vetor c;

u: = llyelll  :modulo do vetor y,l.

Podemos verificar a partir da Figura 1 que:

p+l =2 —yl+c+q (1)
Ul'=A—yl+c+q—p ()
Fazendo:
z=q—p+c—yl (3)
Tem-se:
Ul'=2+z 4)
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A deformacdo longitudinal do elemento pode entdo ser dada por:

el = N Aell
lI2ell )

Lembrando que:

10Nl =V + 2)T (A + 2) (6)

sendo 4, = (Ae—c+y ) = Lu = A4l = Nl = Lellull = L
(7)

onde u € vetor dos cossenos diretores do elemento de cabo na configuracdo indeformada e Lt o
comprimento indeformado do cabo com efeito térmico.

Portanto, substituindo-se (7) em (6):

|y = \/LtzuTu + LuTz+zTLou+ 2Tz (8)

Sabendo que:

u = (cosn, cosy, cos&) 9)
Entdo: uTu = cos?n+ cos?y + cos?é&=1 e
LeuTz=2zTLu (10)

Substituindo (10) em (8):

|1 = \/Ltz + 2L, zTu+ 2Tz (11)

Substituindo-se (7) e (11) em (5):
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[L?+2LezTu+zTz-L, _1 1
€= - = 8=\/1+Lt zZTQu+L, z)—1 (12)
t
Fazendo:
§ = L 'ZTQu+L,12) (13)

Tem-se que a deformacdo longitudinal de um elemento de cabo sera:
e=V1+6-1 (14)

2.2 ENERGIA POTENCIAL TOTAL

A energia de deformacdo para um elemento de cabo com deformacéo constante é dada por:
m = [[f, o(e)de]av (15)
sendo o (¢) a tensdo no elemento de cabo, € a deformacéo longitudinal e V o volume do elemento

de cabo.

Para um elemento de cabo com se¢éo transversal constante (ac) e comprimento indeformado com

efeito térmico (Lt), a energia de deformacao sera:
T = a.l; fog a(e)de (16)
A Energia Potencial Total para um conjunto de n elementos de cabo é dada por:
M(x) = Sy — fTx + 1, (17)

onde mé a energia de deformacéo para cada elemento de cabo, f 0 vetor que contém as forcas nodais

externas, x vetor com deslocamentos nodais livres do sistema e I1, a energia potencial inicial do sistema.
2.3 GRADIENTE DA ENERGIA POTENCIAL TOTAL

O gradiente da fungdo Energia Potencial Total para um arranjo de n cabos tensionados é dado pela

derivada em relacéo aos deslocamentos livres (xi) do sistema, assim como:
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VI(x) = % = YL, Vn—f (18)

Neste caso, € necessario calcular o gradiente de energia de deformacdo (V) para um elemento de

cabo:
V= acL,V [, o(e)de (19)
Vm =a.Lo(e)Ve (20)
O gradiente de deformacdo da equacdo (20) é dado em funcdo dos seis graus de liberdade (trés

translacdes por no) do elemento de cabo.

Conforme demonstrado na equacéo (14):

e=vito-1 (21)

: = % _ 1 -1/2 98
Consequentemente: Ve = i 2(1+6) e (22)

Com as equagdes (3), (9) e (13), tem-se:

§ = L %ZT(u+L'z) = 2L 'zZTu+ L7227z
u = (cosn, cosy, cosé) e Z = q—p+tc—yl
z = A{[xg—x1+@—p)cosn], [xs—xz + (U —pe)cosyl, [xe —x3+ (U —pe) cos §]}
Fazendo k = 1:
;—i = 21,7 ;z(zTu) + L2 aixl(sz) (23)
mas:
zlu = [x4—x; +(u—u)cosn]cosn+
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[xs — x2 + (1 — pe) cosy] cosy +
[x6 — x3 + (1 —pe) cos§]cos§ e z'z = [xg—x+ (u—p)cosn)® +
[xs —x2 + (U — ) cosy]? +
[x6 — x5 + (1 — p¢) cos §]°
Portanto:

2 (@) = -—cosn@4) e  =(T2) = -2x,—x + (u—p)cosn](25)
1 1

Substituindo as equacdes (24) e (25) na equacgdo (23), obtém-se:

a6 — _
— = 2L Ycosn + L. [xg—xy + (u— ) cosnl} (26)

3x1

2
6x1

= —L A+ 8) V2 {cosn + L xg — % + (u— o) cosl)

(27)

Procedendo de forma anéloga parak = 2, 3, 4, 5 e 6, obtém-se:

aa—; =—L "1+ 8) V{cosy + Ly Hxs — x5 + (1t — pe) cos v} (28)
aa—; =—L (1 +8)Y?{cos & + Ly [xe — x5 + (0 — p¢) cos €]} (29)

O gradiente da energia de deformacéo (V) para o elemento de cabo, considerando o material linear

elastico (o = Ee¢), seré:

on
6x1

—a Ee(1+8) Y cosn + L, [xy — x1 + (1 — pe) cos 1} (33)
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:Tnz = —aEe(1+ 5)_1/2{C05V + L xs — x5 + (U — pe) cos V]} (34)
:_:3 = —aEe(1+ 5)_1/2{C05 E+ L [xe — x5+ (1 — pe) cos E]} (33)
:_Z - —;—; (37)

3 MODELO LINEAR PARA CABO TENSIONADO
3.1 DEFORMACAO LONGITUDINAL

A deformacéo longitudinal do elemento de cabo para 0 modelo linear pode ser representada por:

= = (39)

onde AL¢é a variacdo do comprimento no cabo e L, o comprimento indeformado do cabo com efeito
térmico.
As relacdes mostradas nas equaces (3) e (4) podem ser representadas vetorialmente para 0 modelo

linear de cabo tensionado como segue abaixo (Figura 3).

Figura 3 — Representagdo vetorial do modelo linear de elemento de cabo (Menin [3])

Por se tratar de deslocamentos e deformagdes infinitesimais, a variagdo no comprimento do cabo
(AL) pode ser aproximada pela projecédo (5) do vetor (z) na diregéo do cabo na configuragdo indeformada

(4¢). Logo, temos:
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§ = zTu = SZLLE:LE (40)
t t

3.2 ENERGIA POTENCIAL TOTAL
Para um elemento de cabo com sec&o transversal constante (ac) e comprimento (Lt), a representacdo

da energia potencial € da mesma forma da equacéo (16), obtida anteriormente do modelo nao-linear.
T = a.L; fog o(e)de (41)

3.3 GRADIENTE DA ENERGIA POTENCIAL TOTAL
Desta forma, o gradiente da Energia Potencial Total para um elemento de cabo é dado conforme
equacéo (20). Entéo, o gradiente de deformacéo (Ve) pode ser dado por:
%e _ 108

Ve = = (42)

dxy Le Oxp

Porém, conforme demonstrado na equacao (24) para k = 1, e substituindo (43) em (42), obtém-se:

9 _ 0oy - 9 _ 1
om. — om (z'u) = cosn (43) = o L, €osT
(44)

De forma andloga parak = 2, 3, 4, 5 e 6, temos:

aa_; = —thcosy(45)
aa_; = —thcosf(46)
o= @)
a"’—; = —;753(49)
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O gradiente da energia de deformacdo (Vm) para o elemento de cabo sera:

an

. —a.Eeccosn (50)
T~ _qE 51
rol a.Eecosy (51)
2 - _qE 52
ronli a.Eecos & (52)
on on

. = o (53)

on on

. _E(M)

on on

rrali —E(SS)

4 ANALISE ESTATICA DO VENTO SEGUNDO A NBR6123

As forcas decorrentes da incidéncia do vento em uma estrutura, comumente conhecidas por forcas
aerodinamicas, produzem uma componente horizontal na dire¢do do vento chamada forca de arrasto — Fa,
calculada conforme a equacdo: Fa = Ca q A, onde Ca é o coeficiente de arrasto (parametro
aerodindmico), q a pressdo dindmica do vento (parametro meteoroldgico) e A a area da superficie de
referéncia (pardmetro geométrico).

Conforme a norma NBR6123 [1], o coeficiente de arrasto (Ca) em torres reticuladas de secdo
quadrada varia de acordo com o indice de area exposta ¢. Este indice é definido como sendo a relacdo entre
a area frontal efetiva de uma das faces da trelica e a area total correspondente a superficie limitada pelo
contorno da trelica. E importante ressaltar que o coeficiente de arrasto (Ca) néo é constante ao longo da
torre, pois o seu valor é calculado individualmente para cada um dos modulos em fungédo do indice de area
exposta (¢) do respectivo modulo.

O parametro meteorologico (q) representa a variagao da pressdo dindmica do vento em relacdo ao
perfil de velocidades médias. A forca de arrasto (Fa) pode ser determinada considerando o perfil continuo
de velocidades, ou, com boa aproximacéo, a partir de um perfil escalonado, conforme Blessmann.

A forga de arrasto (Fa) é calculada para um diferencial (df) do perfil continuo e integrada dentro do

limite desejado. Admite-se inicialmente uma edificagdo com faces cheia corrigida posteriormente em

Perspectives Without Borders: Multidisciplinary Scientific Studies - 2nd Edition - ISBN: 978-65-83849-76-2



Evandro de Carvalho Ribeiro | Francisco Arlon de Oliveira Chaves | Francisca das Chagas Oliveira | Andreson de Franca
Almeida | Eugenia Maria dos Santos Cordeiro

funcdo do indice de area exposta —p. Conforme o perfil continuo da Figura 4, a forca de arrasto para uma

faixa de largura 11(z) e altura dz é dada por:
dfa = Caq(z)l,(z)dz (56)

Figura 4 — Forga de arrasto a partir do perfil continuo (Blessmann [2])

A forca de arrasto parcial entre o topo da edificacdo (h) e o nivel inferior (hi), sera:
Fa = [ dfa ou Fa=Ca [ q() L(z) dz (57)
resultando em:

Fa = K, Ca= [f25 (W24 — pioo+t) - 2200 (a2 — pi2v2)| g (58)

A distancia (ha) entre o ponto de aplicacdo da resultante e a base é dada por:
Fa ha = [, zdfa (59)

resultando em:

c1 (h2p+2_hi2p+2)_ipt_f‘:(h2p+3_hi2p+3)

2p+2

ha =
C_l(h2p+1_hi2p+1)_ﬂ(h2p+2_hi2p+2)
2p+1 2p+2

(60)

Para o caso de torres metalicas estaiadas de se¢do transversal quadrada submetidas a uma carga do
vento incidindo com um angulo () igual a 0° em relacdo a perpendicular & face de barlavento, as
decomposic¢des horizontal e vertical da forca de arrasto (Fa) sdo apresentadas na NBR6123 [1] e

esquematizadas conforme Figura 5.
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Figura 5 — Decomposigdes vertical e horizontal para as forgas de arrasto (Fa)
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5 APLICAC()ES E RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados da analise estatica realizada para as torres estaiadas de 10 e 30
metros de altura. Os resultados foram obtidos através do programa de analise estatica (AETEQ),
desenvolvidos por Menin. O programa computacional AETEQ utiliza o modelo linear para cabo
tensionado. Os resultados foram avaliados em termos de deslocamento maximo de topo, rea¢des de apoio
e de ancoragem de cabos.

Na andlise estatica das torres estaiadas, a simulacdo do carregamento do vento foi determinada a
partir dos parametros definidos na NBR6123 , entre eles: velocidade basica do vento igual a 45m/s; fator
topografico Sy igual a 1,0 e o fator estatistico Sz, para o caso de torres de telecomunicagdes, é considerado
igual a 1,1. As variacOes de temperatura (47) nos elementos de cabo e barra das torres estaiadas ndo foram
consideradas nesta analise. No programa AETEQ, apesar das exigéncias da norma NBR6123 para a
consideracdo da agdo estatica do vento com angulos de incidéncia («) iguais a 0° e 45° da face de barlavento
da torre, ressalta-se que neste trabalho foi adotado somente o dngulo de incidéncia igual a 0° (carregamento
perpendicular a uma das faces).

As dimensdes geomeétricas das torres estaiadas de 10 e de 30 metros e suas respectivas silhuetas sdo

apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 — Torres estaiadas de 10 e de 30 metros (sem escala)
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A tabela 2 apresenta inicialmente um resumo dos deslocamentos na dire¢do do carregamento do

vento tomando como referéncia os quatro nos situados no topo das torres estaiadas. Para a anélise estatica

1188.1

linear, as cargas atuantes nestas estruturas foram: peso proprio (PP), tensionamento dos cabos (DEF) e o

carregamento do vento (CV), sendo consideradas como cargas nominais. Ainda na mesma tabela, é

apresenta uma comparacao dos deslocamentos nodais, obtidos através do programa AETEQ, com os do

programa SAP2000.

Tabela 2 — Comparacdo entre deslocamentos nodais no topo das torres estaiadas

Deslocamentos nodais de topo (cm)

N6

10m

30m

AETEQ

SAP

AETEQ

SAP

0,4356

0,4406

2,6830

2,6848

0,4399

0,4448

2,6889

2,6905

0,4403

0,4449

2,6897

2,6906

Aw|nv] e

0,4353

0,4400

2,6822

2,6834

Da tabela 2, observa-se que os valores dos deslocamentos dos nds de topo ndo apresentaram

diferencas significativas entre os programas AETEQ e SAP2000 utilizados para esta analise. A variacdo de

resultados entre os dois programas nao ultrapassou 1%, mostrando-se satisfatoria.

Devido ao grande nimero de elementos de barra das torres estaiadas, na tabela 3 sdo apresentados

somente os esforgos axiais maximos para os montantes (M) localizados na base destas estruturas.
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Tabela 3 — Esforcos axiais nos montantes da base das torres estaiadas

Torre Montantes AETEQ SAP2000 .

Diferenca
Estaiada base Esforco (kN) Esforgo (kN)

481 -6,09751 -6,07767 0,33%
1om 482 -6,44483 -6,39315 0,81%
483 -13,23699 -13,26850 0,24%
484 -12,92826 -12,92379 0,03%
725 -4,37667 -4,35033 0,61%
20m 726 -6,01792 -5,99745 0,34%
727 -35,28692 -35,33454 0,13%
728 -33,64566 -33,64946 0,01%

Os resultados referentes as reacdes de apoio na base das torres estaiadas de 10 e de 30 metros de
altura, incluindo também os pontos de ancoragem de cabos, sdo apresentados na tabela 4. Os resultados das
reacOes de apoio foram obtidos do programa de andlise estatica AETEQ e posteriormente comparados as
do SAP2000. Da tabela 4, os quatros primeiros nos correspondem sempre aos nos de extremidade inferior
dos montantes, os demais correspondem aos pontos de ancoragem de cabos. As reacdes de apoio referentes
aos eixos ortogonais x e z definem o plano horizontal, onde o eixo z compreende a dire¢do do carregamento

de vento e y o eixo vertical da estrutura.

Tabela 4 — Comparacéo entre reacdes de apoio dos programas AETEQ e SAP2000
Torre Estaiada de 30m
N6 AETEQ (kN) SAP2000 (kN)

RX RY RZ RX RY RZ

241 0,0000 4,3934 0,0000 0,0056 4,3595 0,0000

2421 0,0000 4,3738 | -1,6769 | 0,0000 4,3212 | -1,6799

243 | 0,0000 | 35,3137 | 0,0000 0,0026 | 35,3487 | 0,0000

2441 0,0000 | 35,3334 | -1,6769 | 0,0000 | 35,3459 | -1,6797

249 | -14,9159 | -25,8013 | -14,9257 | -14,9120 | -25,7968 | -14,9218

250 | 14,9159 | -25,8013 [ -14,9257 | 14,9090 | -25,7972 | -14,9189

251 | 5,3250 (-10,4245| 5,3152 5,3100 |-10,3918 | 5,3002

252 | -5,3348 | -10,4245( 5,3250 | -5,3153 | -10,3929 | 5,3056

Torre Estaiada de 10m
NG AETEQ (kN) SAP2000 (kN)
RX RY RZ RX RY RZ

161 | 0,0000 6,0997 0,0000 -0,0008 6,0788 0,0000

162 | 10,0000 6,1193 -0,5099 0,0000 6,0748 -0,5119

163 | 0,0000 13,2390 0,0000 0,0026 13,2685 0,0000

164 | 0,0000 13,2194 | -0,5001 0,0000 13,2404 | -0,5042

169 | -6,4037 | -11,0129 | -6,4135 -6,4124 | -11,0233 | -6,4200

170 | 6,4037 -11,0129 | -6,4135 6,4135 -11,0258 | -6,4207

171 | 4,2463 -7,4334 4,2365 4,2276 -7,4142 4,2202

172 | -4,2463 -7,4334 4,2365 -4,2308 -7,4155 4,2233
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Verifica-se que, na comparacdo dos valores gerados pelo programa AETEQ e pelo programa
SAP2000, a diferenca entre reacOes de apoio permaneceu, na maioria dos casos, menor que 1%. Deste
modo, pode-se concluir que existe uma boa correlacéo entre os resultados obtidos pelos programas AETEQ
e SAP2000.

6 CONCLUSOES

Na analise estatica das torres estaiadas, pdde-se observar que os resultados obtidos do programa
AETEQ, utilizando o a formulac&o linear para elemento de cabo espacial, mostraram-se bem préximos aos
obtidos através do programa SAP2000, apresentando varia¢fes de respostas ndo significativas na ordem de
1%, referentes aos deslocamentos do topo, esforgcos axiais maximos dos montantes da base e reagdes de
apoio.
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